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Patentansprucbe: 



L Ilalblefter-Injektioiislaser mil zweifach-hetero- 
genem Schichtaufbau, bei dem die laseraktive 
GaAs-Schicht aas mehrcren Einzelschichten unter- 5 
schiedlicher DQtierungskonzentratxoc besteht, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die mitt- 
lerc Einzelschicht (34, 42) die hochste Ladungs- 
tragerkonzentration und die anderen Einzel- 
schichten (31 bis 33, 35 bis 37; 41, 43) eine urn so io 
niedrigeie Ladungstragerkonzentration aufweisen, 
je weiter sie von der. mittleren Einzelschicht (34; 42) 
entfernt sind. 

2. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter- 
Injektionslasers bach Anspruch 1, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daft die Einzelschichten (31 bis 37) der 
laseraktiven Schkht aus Losungen abgeschieden 
werden, dercn DotierstorTgehalt jeweils der Do- 
tierungskonzentration dieser Schichten im fer- 
tigen Laser entspricht. ao 

3. Verfahren zur Herstellung cines Halbleiter- 
Injektionslasnrs nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fiir die laseraktive Schicht eine 
undotierte (41), eine hochdotierte (42) und eine 
weitere undotierte Schicht (43) iibereinander epi- 45 
taktisch abgeschieden werden und dafl der Halb- 
leiterkorper nach dem Abscheiden aller Schichten 
einer 30minnitigen Hilzebehandlung bei 800° C 
unterworfen wird. 



30 



Die Erfindung betrifft einen Halbleiter-Injektions- 
Iaser mit zweifach-heterogenem Schichtauf bau, bei dem 
. die. laseraktive -GaAs-Schicht -aus_mehreren_ Einzel- - - 
schichten unterschiedlicher Dotierungskonzentration 35 
besteht. 

Laser dieser Art sind bekannt (GB-PS 12 63 835). 
Es ist hierbei auch schon bekanut, den Brechungs- 
index in der aktiven GaAs-Schicht von der Mitte aus 
nach beiden Seiten ab neb mend auszubilden oder die 40 
mittlere Einzelschicht dieser aktiven GaAs-Schicht 
mit der geringsten Ladungstragerkonzentration aus- 
zustatten und die daran nach beiden Seiten anschlie- 
Benden anderen Einzelschichten mit entsprechender 
hoherer Ladungstragerkonzentration auszustatten (An- 45 
spmch2 der US-PS 34 56 209). Ein Nachteil dieser 
bekannten Laseranordnung ist der immer noch rela- 
tiv hohe Schwellenstrom, der bei kontinuierhchem 
Betrieb bei Raumtemperatur stort. Es ist an sich be- 
kannt, daB dieser Schwellenstrom abnimmt, wenn die 50 

Tabellel 



Dicke dex laseraktiven Schicht verringert wird, Bine 
Verringerung der Schichtdicke auf weniger als 0,3 uan 
fQhrt jedoch zu keiner weiteren Verbesserung und 
Herabsetzung des Schwellcnwcrtes der Stromdichte, 
weil das Licht durch Leckstellen in die benachbarten 
Schichten gelangt 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Halb- 
leiter-Injektionslaser der eingangs erwahnten Art so 
weiterzubilden und zu verbessern, daB der Schwellen- 
strom weiter herabgesetzt wird. 

Diese Aufgabe wird, ausgehend von einem Laser 
der eingangs erwahnten Art, erfindungsgemaB da- 
durch geldst, daB die mittlere Einzelschicht die 
hochste Ladungstragerkonzentration und die anderen 
Einzelschichten eine urn so niedrigere Ladungs- 
tragerkonzentration aufweisen, je weiter sie von der 
niittleren Einzelschicht entfernt sind. 

Eine erfindungsgemaBe Laseranordnung ermoglicht 
extrem niedrigen Schwellenstrom. 

Vorteilhafte Verfahren zur Herstellung des erfin- 
dungsgemaBen Halbleiter-Injektionslasers sind in den 
Unteranspruchen beschrieben. 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand sche- 
matischer Zeichnungen an zwei Ausiuhrungsbei- 
spielen naher erlautert. 

F i g. 1 zeigt einen Halbleiter-Injektionslaser, bei 
dem auf einer n-leitenden GaAs-Grundschicht 11 
eine erste n-leitende Ga^rAlxAs-Schicht 12, eine 
zweite laseraktive GaAs-Schicht 13, eine dritte p-lei- 
tende Ga^-xAlxAs-Schicht 14 und zur Herstellung 
eines .ohmschen Kontaktes eine vKte p + -leitende 
GaAs-Schicht 15 nacheinander mittels des bekannten 
cpitaktischen Aufwachsverfahrens in fliissiger Phase 
aufgebracht werden. Die-laseraktive Schicht 13 -be- - 
steht aus vielen Einzelschichten, von denen die mittlere 
Schichtkomponente die hochste Ladungstragerkon- 
zentration aufweist und die anderen Einzelschichten 
cine urn so niedrigere Ladungstragerkonzentration 
aufweisen, je weiter sie von der mittleren Einzel- 
schicht entfernt sind, Die T -adungstragerkmizentra- 
tionen lassen sich durch verschiedene Dotierungszu- 
satze zu den verschiedenen Einzelschichten verandern. 

Die Herstellung der einzelnen Schichten erfolgt 
mit einer in F i g. 2 gezeigten Vorrichtung, bei der 
in den Bohrungen 21 bis 30 eines Behalters 17 zehn 
Halbleiterlosungen enthalten sind. Dieser Behalter 17 
ist iiber einen Graphitgleiter 18 gleitend angeordnet, 
in wclchem ein n-leitender GaAs-Halbleiterkeim 19 
eingelegt ist. Die zehn Bohrungen 21 bis 30 enthalten 
Losungen der nachf olgenden Tabelie I. 
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Konzentration der Ladungstr&ger 
in den Schicbtkomponeaten der 
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Aus der v rstehenden Tabelle geht hervor, dap die 
Halbleiterlosuag in der mittleren Bohrung 25 die 
hochste Dotierung aufweist und daO die Losungen 
ia den anderen Bohmngen eine urn so geringere Do- 
tierung aufwcisen, je weiter sie von der mittleren 
Bohrung 25 entfernt sind. 

Die Aufwaehssehiehten auf d^ui n-Ieitenden GaAs- 
Keira 19 werden nacheinander hergestelltyindem man 
bei der ersten Schicht 12 von 850° C ausgeht, mit 
einer Geschwindigkeit von 1°C je Minute abkuhlt 
und dabei den in F i g. 2 gezeigten Graphitgleiter 18 
nach remits verschiebt. Die Abkuhlzeit fiir die erste 
epitaktische n-leitendeGa,-xAl z As-Aufwachsschicht 12 
betragt 20 Minuten, die Abkuhlzeit fiir jede Schicht- 
komponente SI bis 37 der laseraktiven GaAs-Schicht 13 
betragt je 8 Sekunden, die Abkuhlzeit fiir die dritte 
p-leitende Ga^AlxAs-Schicht 14 betragt 1 Minute, 
und die Abkuhlzeit fiir die vierte pMeitende GaAs- 
Schicht 15 betragt 3 Minuten. 

Der Hauptteil des~ rnittels des vcTgenannten Ver- 
fahrens hergestellten Lasers ist in F i g. 3 a Is ver- 
einfachter Schnitt durch die Aufwachsschichten darge- 
stellt. Wie aus dieser Figur hervorgcht, besteht die 
laseraktive Schicht 13 aus 7 Schichtkomponenten 31 
bis 37. Jede Schichtkomponente weist cine Dicke 
von ungefahr 0,15 |xm auf, was einer Dicke der laser- 
aktiven Schicht 13 von etwa 1,05 pm entspricht. Die 
erste und die dritte Aufwachsschicht weisen eine 
Dicke von ungefahr 2,5 bzw. 1 u,m auf. 

Der Laser gemaB diesem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel ermoglicht im niedrigstcn - Zustard cinen 
Schwellenwert der Stromdichte von nur 100 A/cm 2 , 
der mit herkommlichen Lasern bisher nicht crreichbar 
war. Das Verhaltnis zwischen der Dicke der laser- 
aktiven Schicht 13 und dem Schwellenwert der Strom- 
dichte JmcH ist in Fig. 6 dargestellt, in der die aus- 
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gezogene Kurve die Charakteristik des Lasers gemaB 
dieser ersten Ausfuhrungsfovm darstellt, wahrend die 
gestrichelte Linie die Charakteristik eines. herkomm- 
lichen Lasers zeigt. Mittels des erfindungsgemaCen 
Lasers wird ein Laser-Licht mit einer Wellenlange 
von 9000 A erzeugt. 

Es wird angenammen, da& der Grund fur die vor- 
beschriebene Herabsetzimg des Schwellenwertes der 
Stromdichte darauf zuriickgeht, daQ gegebenenfalls 
in den auBeren Schichtkomponenten 31 bis 33 und 
35 bis 37 durch Rekombination der Ladungstrager in 
diesen Schichtkomponenten abgestrahltes Licht in der 
mittleren Schichtkomponente 34 absorbiert, diese 
Schichtkomponente 34 angeregt und das Laserlicht 
aus ihr abgestrahlt wird. Diese Annahme wird durch 
die Beobachrung des onahen Feldeso bestatigt, das 
die Verteilung des elektromagnetischen Feides am 
Reflexionsspiegel des Lasers wiedergibt. 
Bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 4 
ao werden auf eine n-leitende GaAs-Grundschicht 111 
eine erste n-Jeitende Ga,- a A],As-Schicht 112, cine 
zweite laseraktive GaAs-Schicht 113, eine dritte p-lei- 
tende Ga a -*Al,As-Schicht 114 ■ und zur Kerstellung 
eines ohmschen Kontakts eine vierte p+-leitende 
GaAs-Schicht 115 nacheinander durch das bekannte 
epitaktische Aufwachsverfahren in flussiger Phase 
aufgebracht. Die vorbeschriebene laseraktive Schicht 
113 besteht aus einer mittleren Schicht 42 hoher 
Ladungstragerkonzentration, die sandwichartig in die 
auBeren Schichten 41 und 43, die niedrigere und nach 
auBen abfallende Ladungstragerkonzentrationen auf- 
weisen, eingebettet ist. 

Ein solcher Laser wird durch aufeinanderfolgende 
Ausbildung von epitaktischen Aufwachsschichten 
35 unter Verwendung von Halblciterlosungen der nach- 
folgenden Tabelle II hergestellt. 
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Tabelle II 



HnhninK Halbleiterlosuncen 



Aufwachsschichten 



Konzentration der LadungstrSger 
in den Schichtfcompoiieiucu liei 
laseraktiven Schicht 

(Atome/cm 1 ) 



1 
2 

3 
4 

5 
6 



Sn-dotiertes Ga,-xAlxAs 
nicht dotiertes GaAs 

Zn-dotiertes GaAs ~ 
nicht dotiertes GaAs 

Zn-dotiertes Gai- x Al x As 
Zn-dotiertes GaAs 



laser- 
aktive 
Schicht 113 



112 
' 41 

42 
43 

114 
115 



nGa^xAUAs 
GaAs 

GaAs 
GaAs 

p-Gaj-^AlxAs 
p+-GaAs 



0 bis 10 18 
(abfallend) 

10 1B 

10 18 bis 0 
(abfallend) 



Wie aus der vorstehenden Tabelle ersichtlich, weist 
die Halbleiterlosung in der driUeu Bohrung, die zur 
Herstellung der mittleren Schicht 42 der laseraktiven 
Schicht 113 verwendet wird, eine hohe Zink-Dotie- 
rung auf, wahrend die Halbleiterlosungen in der 
zweiten und vierten Bohrung nicht dotiert sind*. 

Bei der aufeinanderfolgenden Herstellung der Auf- 
wachsschichten auf der Grundschicht 111 geht man 
fiir die erste Schicht 112 von einer Temperatur von 
850°C aus und kiihlt mit einer Geschwindigkeit von 
1°C je Minute ab. Die Abkuhlperiode zur Herstellung 
der ersten epitaktischen n-leitendcn Gat -zAIjAs-Auf- 
wachsschicht 112 betragt 20 Minuten, die Abkuhl- 



periode fiir jede der auBeren Schichtkomponenten 41 
und 43 der laseraktiven Schicht aus nichtdotierterr. 
GaAs betragt jeweils 24 Sekunden, und die AbkiihL 
periode fur die mittlere Schichtkomponente 42 dei 

60 laseraktiven Schicht aus hochdotiertem GaAs betrag 
8 Sekunden, die Abkuhlperiode fur die dntte Auf 
wachsschicht 114 aus p-leitendem Ga^xAlxAs be 
tragt 1 Minute, und die Abkuhlperiode fiir di« 
vierte Aufwachsschicht 1 15 aus p'-leitendem GaA 

c 5 betragt 3 Minuten. AnschlieBcnd wird das hergestellt) 
Element einer 30minutigeft Hitzebehandlung be 
800°C unterwbrfen. Die Hitzebehandlung fuhrt dazu 
" daB die Zu-Dotierung aus der mittleren Schichtkompo 



5 

42 der laseraktiven Schicht in die auBeren 
■htkomponcnten 41 und 43 dieser Schicht dif- 
tert und dadurch erne glockenformige Vcrtcilung 
Konzentration der Ladungstriigcr in dcr laser- 
en Schicht 113, wie in Fig. 5(b) gezcigt, hcrge- 

wird. 
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Dcr vorbcschricbcne Laser gcmaB der zweiten Aus- 
fuhrunnsrorm crmoglicht im niedrigsten Zustand 
eincn Schwcllcnwcrtdcr StrondichtevonnurlOOA/cm*, 
cin Schwcllenwcrt, der mil hcrkomrnlichen Lasern 
5 nicht crrciclibar ist. Dicscr Laser erzeugt ein Licht 
mil eincr Wcllcnlangc von 9000 A. 
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